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 1．はじめに


































smooth facet edgeにおいてはユニヴァサルた値とたる（Yamamoto et a1．（1988．1989），
Akutsueta1．（1988），山本地（1989））．
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（2．5）      后Br9，teP（μ）＝一   1nω1（μ）












   ・．・一μ…1一州・θ1／
  一…1一β・［㎞（μ）一μt・・l1／舳ん…1一β・［一÷・熟（μ）が・1／
        →exP｛一βL［9、。、P（μ）一μtanθ］｝     （工→oo）
となり，y軸方向への単位長さ当りの自由エネルギーは，
                   ！（2・9）    ム…（θ）＝疫τ1・る・（θ）一・・…（μ）一μt・・θ・
これより，ステップ張力（単位長さ当りの自由エネルギー）γ（θ）は，







（・。・・）    ω・（μ）一∫d半）ψ1（・（工））
と書ける．
 次のようだ固有値問題を考える．
（・．・・）   ∫牛附一・）・1州φリ（・）一・凶（・）
ここで，e・≧l e・1≧l e・1≧l e・1≧…．この固有値問題の最大固有値e・を用いてω。は，
 （2．15）               ω1→C（e1）工μ    （工→∞）
と書ける．ここで，Cは正の定数．ω。を求めるためには，最大固有値e、を求めればよいこと
が解る．（2．14）は，フーリエ級数展開














 （2．21）                   ω、（μ）＝Cレし（0；βμ）］工μ：C［λ（βμ）］工μ
                  々・T  ．  后・τ 一（222）         g、。、p（μ）＝一     1n／L（O，βμ）＝一    1n／L（βμ）                   z          z
となる．化学ポテンシャルμを決定する式（2．7）は，
（223）      。、。θ一ユ4（βμ）
                       zλ（βμ）
と書き直すことができる．ツ軸方向の単位長さ当りのスナッブ自由エネノレギー及びステップ張
力は，それぞれ
                    尾BT（224）   ム…（θ）：一T11λ（o・β！）■！t11θ











                     1nmゴ（工）一m5（0） （3．1）          一tanθ＝一Σ                     m5－1   工
このθを用いて面の傾きベクトルρ＝（加，カツ）は，1ρ1＝ρ／COSθ＝力，加＝一力CoSθ，加＝




               五一正 n              Xnπ〃7（m5（〆十Z）一mゴ（〆））




            正一正 n            ×n■w（mゴ（〆十z）一mj（〆））




          正一一 n         ×nnw（mゴ（〆十z）一mゴ（〆））
          圭』05三1
         ・…／βμ・小・・1・ね吻（工）云吻（0）ll
        一ま，五、、，、、、、，帥dml（広）缶ル
         ・…1肋（…1・÷貞吻（工）云吻（O））／加舳用）一州・））
         ・…！βμ・工［t・・1・ね吻（工）云吻（0）l／




                        1（3・5）      ・（μ）＝■后・Tア1・ρ（μ）
・で定義すると
（・⑥   ・（力，θ）一鵜μゼ榊・・舳州
と書ける．前章で用いたのと同様の鞍部点法を用いて熱力学的極限をとると
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 （3．7）                  Z（力，θ）一→Ce■βL2I9（μ〕一μρtanθ］
となる．ここで，Cは正定数であり，任意に定められるμは，
 （3．8）                     g’（μ）一ρtanθ＝0
を満たすようにとるとする．
 これより，単位射影面積当りの表面自由エネルギー！（力，θ）は，
 （3．9）        ！（力，θ）＝一尾BT1im r21n Z（力，θ）＝9（μ）一μρtanθ

















 （3．13）’        T1五レ，m〉＝五レ1万レ，m＞
となる．ここで，転送行列丁は，一体の波動関数が（2．18）式で示すφみのフェルミオンの生成
消滅演算子α麦，肌と前章で定義したノ1を用いて
 （3．15）                        T＝■［λ（々；βμ）］α宝伽
                     尾
と書ける．また，状態1五レ，m〉はフェルミオン数がm個の状態空間に限定している．
 （3．13）’の最大固有値及び固有関数は簡単に求まり，
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                      后F （3．16）                         五、＝ π ノ⊥（后；βμ）
                     冶＝一加
                       尾F （3．17）                    1亙1，m〉＝ ■ α蓑，vac〉．
                      后＝一価
ここで，1VaC〉はフェルミオンが一つも存在しない状態を示し，




           一ガ2姜、フニ舳舳，βμ）㌻1（μ）1・・（μ）1・
ここで，







 （3．22）                  μ＝μ（ρ）＝μ（o〕十μ（1）ρ十μ（2）ρ2
とおく．μ（0），μ（I），μ（2）は（3．8）式の両辺をρで展開した時，各係数が両辺で一致することより
求まる．すたわち，
 （3．23a）                      〆（μ（o））＝tanθ
 （3．2言b）                           μ（1〕＝O
 （言．23・）       ろ’（μ（o））十α”（μ（o〕）μ（2）＝0．
（3．21）と（3．23b）より，
（3。。）     μ（・〕一一が（μ（o〕）一π2
                      α”（μ（o）） 6β2．
よって，表面自由エネルギーは，
 （3．25）                 ！（力，θ）＝9（μ）Iμρtanθ
                 ＝［0（μ（O〕）一μ（O〕tanθ］ρ十ろ（μ（O〕）ρ3
と展開できる．ρの一次，三次の係数は次のように論じることでγ（θ）で書ける．まず，μ（O）を
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決定する式（3．23a）を書き換えると
（326）      ta、θ一ユ4（βμ（o））
                       Z ノ⊥（βμ（O））’
この式と（2．24）式より
（…）   α（μω）一μ㈹t・・1一五瞼（1）一鵜
まだる（μ（O〕）は，
                 π2 1  dθ（3・28）   ろ（μ（o〕）＝■6β・c．sθψ
                π2 1        1
               6β2cosθ ！ζ。、P（θ）cosθ一2！二。、P（θ）sinθ
                π2 1    1
               6β2cos3θ γ”（θ）十〆（θ）’
ρ＝力CoSθであることを用いて，









 （4．1）         z（κ，ツ）＝！（一λκ，一ル）／λ
ここで，
 （4．2）    ！（ηπ，ηツ）＝min［！（ρ）一ηψジηツカツ］＝min［（α（ηツ）十ηκ）ρ十ろ（ηツ）ρ3］．







 （4．4）           κ！（ツ）＝α（一ツ）











   一［／凪；・1買舳α（・）1風；・／ト・l1・・ （R→∞）



























 （5．4）                      Σ］カ島K幻＝一δ〃
                   尾
と関連づけることができる．ここで，
 （5．5）          兄ゴ＝∂22／∂7｛∂75．
ただし，（7、，プ。）＝（κ，y）．ファセット端近くでは，ガウス曲率Kは，K＝det（κ3）たので，
 （5．6）                             K＝［det（カゴ）］L1．
 H．wから，面の高さの差の揺らぎは簡単に求まる．（4．6）式と同じ意味の高さの差の揺らぎは，
 （5．7）    G（R（κ、，κ。））＝＜（乃（κ、，κ。）一あ（0，O）一＜乃（κ、，欠。）一ん（O，0）〉）2〉
と書くことができる．ここで，平均＜・〉はH．wについての熱平均を示し，児（κ。，κ。）は原点（O，O）
と点（κ。，κ。）との距離を示す．（5．7）式は簡単に求まり（Akutsu et a1．（1989）），R→∞で，
 （5．8）                        G＝（ノ～）→ 4εcw1n児．
ここで，係数εCWは，















 （5．11）                         G（R）→ π一21n R
を入れることができる．
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Two Models for Rough Surface（Terrace－Step－Kink Mode1and Capi11ary Wave Mode1）
                        and the Equi1ibrium Crysta1Shapes
                               Takao Yamamoto
                     （Facu1ty of Genera1Studies，Gunma University）
       Yasuhiro Akutsu
（Facu1ty of Science，Osaka University）
               Noriko Akutsu
（Facu1ty of Engineering，Yokohama Nationa1University）
   One of the most interesting and characteristic features ofthe equi1ibrium crysta1shape
（ECS）appears when the crysta1surface consists of f1at p1anes（ca11ed facets）and curved
portions．The facet edge has been studied．Two types of facet edges，smooth facet edge
and sharp facet edge，are present．At the smooth（sharp）facet edge，the surface gradient
comects contimous1y（discontimous1y）．Near the smooth facet edge，the ECS proi1e
behaves just as the critica1behavior of the second order phase transition． Theoretica11y，
two universa1properties（Gruber－Mu11ins－Pokrovsky－Ta1apov behavior and the universa1
Gaussian－curvature jump）are found．The two universa1behaviors are derived from the
properties of rough surface．The rough surface properties are investigated by means of
the two characteristic rough surface mode1－the terrace－step－kink mode1and the capi11ary
wave mode1．
Key words：Rough surface，terrace－step－kink mode1，capi11ary wave mode1，equi1ibrium crysta1
shape，smooth facet edge，Gruber－Mu11ins－Pokrovsky－Ta1apov behavior，universa1Gaussian－
cumature jump．
